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El Perú es un país dotado de un vasto número de recursos geológicos que lo 
convierten, por tanto, en una potencia mundial para la producción minera. Sin embargo, 
los vertimientos de desechos producidos por la actividad minera y petrolera tienen un 
impacto grande en el ecosistema ocasionando serios problemas de contaminación 
ambiental. Estos vertimientos poseen metales pesados tales como mercurio, plomo y 
cadmio, los cuales son movilizados por las aguas contaminando todo lo que esté a su 
alrededor alterando tanto la vida humana como la del resto de especies. Por otro lado, 
la detección tradicional de metales pesados no se realiza en tiempo real, sino que es 
manual y se lleva a cabo en laboratorios equipados con personal calificado. Entonces 
una medición en laboratorio, que puede ser realizada días después de haber colectado 
la muestra, puede no reflejar de manera certera los cambios dinámicos de los 
contaminantes en el agua. 
 
Asimismo, el mercurio es uno de los metales pesados con más impacto contaminante, 
por ende, su monitoreo es de real importancia para mantener un control más eficiente 
sobre el modo en que el mercurio está contaminando. Es así que, el presente trabajo 
plantea un diseño innovador de un sistema de monitoreo en tiempo real de mercurio en 
aguas aledañas a explotaciones mineras y petroleras usando una plataforma IoT, de 
modo que los datos obtenidos por los sensores sean enviados a una plataforma en la 
Nube, permitiendo de esta manera que los entes reguladores puedan tener acceso a 
estos datos y observar los cambios dinámicos que se producen en la contaminación del 
agua. 
 
Adicionalmente, el diseño mecánico de este sistema le permite operar en un río en la 
selva, debido a que es una de las zonas más afectadas por contaminación por mercurio; 
el diseño eléctrico- energético también comprende la autonomía energética del sistema, 
ya que posee un sistema de panel solar con batería, lo que ofrece versatilidad en el 
lugar donde se plantea poner en operación al sistema; y además, la comunicación 
inalámbrica entre los diferentes elementos que comprenden el sistema proporciona 
buena conectividad para la transmisión de datos. 
 
Finalmente, la aplicación del sistema propuesto ayuda a enfrentar de un modo más 
innovador la problemática de la contaminación de los recursos hídricos ya que fortalece 








1.1. Problemática Ambiental      1 
1.2. Problemática del Monitoreo     5 
1.3. Alcance        7 
1.4. Antecedentes       8 
1.5. Objetivos del Proyecto      8 
 
2. Estado del Arte 
 
2.1. Sensores        10 
2.1.1. Mercurio       10 
2.2. Sistema de Monitoreo      12 
2.3. Soluciones Tecnológicas      13 
 
3 Diseño Conceptual 
 
3.1. Lista de Exigencias       16 
3.2. Estructura de Funciones      17 
3.3. Matriz Morfológica       23 
3.4. Conceptos Solución      23 
 
4 Diseño del Sistema 
 
4.1. Cálculos y Selección de Dominios    29 
 I. Nodo Sensor       29 
  1. Dominio Electrónico     29 
  2. Dominio de Potencia     38 
  3. Dominio Mecánico     42 
 II. Nodo Gateway       50 
  1. Dominio Electrónico     50 
  2. Dominio de Potencia     51 
VII 
 
 III. Nube        51 
4.2. Diagramas de Bloques      55 
4.3. Diagramas de Flujo       56 
4.4. Simulaciones y Código      61 
 
5 Costos 
    
5.1.  Costos Anuales       64 
 
6 Conclusiones y Recomendaciones 
 
6.1  Conclusiones       70 
6.2 Recomendaciones       70 




Anexo A: Lista de Exigencias 
Anexo B: Matriz Morfológica 
Anexo C: Datasheets 




Glosario de Términos 
 
ANA   Autoridad Nacional del Agua 
AWS  Amazon Web Service 
DCL  Diagrama de Cuerpo Libre 
ECA  Estándar de Calidad Ambiental 
IoT   Internet of things, Internet de las cosas 
IT  Tecnologías de la Información 
GPRS  General Packet Radio Service 
LMP  Límites Máximos Permisibles 
MINAM  Ministerio del Ambiente 
MQTT  Message Queue Telemetry Transport 
M2M  Machine to Machine 
OEFA  Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 
ONG   Organismo No Gubernamental 
PBI   Producto Bruto Interno 
RF  Radio Frecuencia 
RGO   Reduced Graphene-Oxide 
SLA  Service Level Agreement 
TIG  Tungsten Inert Gas 





Lista de Figuras 
 
Figura 1.1.1: Origen de los metales pesados en los recursos hídricos 
Figura 1.1.2: Porcentaje de datos que excede el Estándar de Calidad Ambiental 
(ECA) para agua según uso a nivel nacional 
Figura 1.1.3: Consecuencias a la salud por la exposición a metales pesados 
Figura 1.1.4: Conflictos Socio-ambientales por actividad, agosto 2016 
Figura 1.1.5: Distribución de regiones según número de conflictos socio-
ambientales. Perú 2016 
Figura 1.1.6: Recursos Hídricos relacionados con actividades socio-económicas 
Figura 1.2.1: Recursos hídricos relacionados con actividades socioeconómicas 
Figura 1.2.2: Forma Tradicional de obtener muestras 
Figura 1.2.3: Coberturas de vigilancia de la calidad del agua para consumo 
humano -2013 
Figura 2.1.1: Dispositivo de detección de metales pesados 
Figura 2.2.1: Sistema de monitoreo On-Premise 
Figura 2.3.1: Diseño del sistema de monitoreo 
Figura 2.3.2: Protocolos de transmisión de datos de un Gateway IOT 
Figura 2.3.3: Arquitectura del sistema 
Figura 3.2.1: Black box del sistema 
Figura 3.2.2: Estructura de funciones del sistema 
Figura 3.4.1: Concepto Solución A 
Figura 3.4.2: Concepto Solución B 
Figura 3.4.3: Concepto Solución C 
Figura 3.5.1: Evaluación técnico-económica 
Figura 4.1.1: Diagrama de variables sensadas y su salida para medir 
contaminación por mercurio 
Figura 4.1.2: Estado de sensores comerciales de Gtq Silicon Technologies for 
sensing 
Figura 4.1.3: Conexión eléctrica del sensor de mercurio 
Figura 4.1.4: Batería libre mantenimiento 12V 7AH 
Figura 4.1.5: Panel Solar Sunpal 
Figura 4.1.6: Controlador de carga PWM Kampa 
Figura 4.1.7: Regulador de Voltaje LM2596S 
X 
 
Figura 4.1.8: Regulador 12V DC / 7V DC LP 
Figura 4.1.9: Push Botton Switch 
Figura 4.1.10: Estructura Física del Nodo Sensor 
Figura 4.1.11: Soporte de sensores 
Figura 4.1.12: Soporte Sumergido 
Figura 4.1.13: Estructura en tierra 
Figura 4.1.14: Vista Horizontal de la propuesta de ubicación 
Figura 4.1.15: DCL estructura sumergida para sensores 
Figura 4.1.16: DCL estructura en tierra desde vista vertical 
Figura 4.1.17: Soporte de Panel 
Figura 4.1.18: Tubo corrugado flexible 
Figura 4.1.19: Shield Ethernet W5100 R3 para Arduino 
Figura 4.1.20: Variación de la corriente en el sensor de mercurio 
Figura 4.1.21: Gráficos de evolución de los datos en función del tiempo 
Figura 4.1.22: Arquitectura Cloud Computing 
Figura 4.2.1: Diagrama de Bloques Nodo Sensor 
Figura 4.2.2: Diagrama de Bloques Nodo Gateway y plataforma en la Nube 
Figura 4.3.1: Diagrama de Flujo del Sistema 
Figura 4.3.2: Diagrama de Flujo del Nodo Sensor 
Figura 4.3.3: Diagrama de Flujo del Nodo Gateway 
Figura 4.3.4: Diagrama de Flujo de la plataforma en la Nube 
Figura 4.4.1: Distribución de elementos para el experimento 
Figura 4.4.2: Variación de la temperatura ambiental en función del tiempo 
Figura 4.4.3: Código para configuración de canal y conexión a la nube 




Lista de Tablas 
 
Tabla 2.1.1: Ventajas y desventajas 
Tabla 2.3.1: Ventajas y desventajas de la variante 2 frente a la 1 
Tabla 3.5.1: Valor técnico de las soluciones 
Tabla 3.5.2: Valor económico de las soluciones 
Tabla 4.1.1: Sensor de corriente 
Tabla 4.1.2: Sensores de pH 
Tabla 4.1.3: Sensor de conductividad eléctrica 
Tabla 4.1.4: GPS 
Tabla 4.1.5: Microcontroladores 
Tabla 4.1.6: Módulos de Radiofrecuencia 
Tabla 4.1.7: Requerimientos de energía para transmisión 
Tabla 4.1.8: Masa de los componentes en la estructura 
Tabla 4.1.9: Comparación de plataformas en la Nube 
Tabla 5.1.1: Costos Totales para la implementación 
Tabla 5.1.2: Costos Totales para la fabricación 
Tabla 5.1.3: Costos de componentes estandarizados 
Tabla 5.1.4: Costos por piezas Fabricadas y Adquiridas 
Tabla 5.1.5: Costos de Programación 
Tabla 5.1.6: Costos de Personal y Viáticos 
Tabla 5.1.7: Costos Totales Anuales para el mantenimiento 









1.1. Problemática Ambiental 
 
El Perú es un país dotado de un vasto número de recursos geológicos que lo convierten, 
por tanto, en una potencia mundial para la producción minera. Asimismo, sostiene 
Ángela Grossheim, exministra de Energía y Minas, que el país goza de una larga 
tradición minera asociada con su potencial geológico, que le ha permitido ser una fuente 
de crecimiento en la economía y una plaza atractiva para las inversiones (El Peruano, 
2018). Tal es así que esta actividad representó en el último año un alto porcentaje del 
valor total exportado por el país que, a su vez, genera el crecimiento del PBI trayendo 
consigo mejor desarrollo para la población (“Minería en Perú”, 2018). 
 
Sin embargo, “aunque la minería es de vital importancia para la economía, el manejo de 
los residuos y una planificación sustentable de la actividad no se están llevando a cabo” 
señala Abel Gilvonio, investigador y responsable de incidencia política de la ONG 
Cooperacción, una de las entidades organizadoras del Encuentro Nacional de Personas 
Afectadas por Metales Pesados. (“Perú: ¿un Estado ausente y tóxico?”, 2017). La figura 
1.1.1 muestra que los vertimientos mineros son una de las causas del deterioro de la 







Figura 1.1.1: Origen de los metales pesados en los recursos hídricos 
(Fuente: Castro, 2016) 
 
No solo las explotaciones mineras sino también las petroleras vierten sus efluentes a 
los ríos y lagos aledaños a estas. Según un estudio: “Aguas contaminadas en los ríos 
por la actividad extractiva de petróleo en el norte de la Amazonía peruana” (Fraser, 
2017), las explotaciones petroleras, por ejemplo, arrojaron durante años toneladas de 
plomo, bario, cadmio, cromo y otras sustancias tóxicas a los ríos y arroyos del norte de 
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la Amazonía peruana, y hasta a veces a niveles que exceden los Límites Máximos 
Permisibles (LMP), originando en consecuencia contaminación del recurso hídrico. 
 
La figura 1.1.2 muestra el porcentaje de metales pesados presentes en el agua a nivel 
nacional. Claramente se observa que el plomo, el mercurio y el cadmio, son los metales 
pesados más presentes en las aguas de uso no doméstico ni para agricultura, es decir, 
están presentes en ríos y lagos. Esto representa un muy grave peligro para las personas 
que viven aledañas a estos ríos y lagos y que consumen sus aguas, debido a que la 
exposición a estos metales trae consigo consecuencias serias de salud como las 




Figura 1.1.2: Porcentaje de datos que exceden el Estándar de Calidad Ambiental 
(ECA) para agua según uso a nivel nacional 
(Fuente: Castro, 2016) 
 
Según estudios (Fraser, 2017), aproximadamente más de 40,000 personas, 
principalmente indígenas achuar, quechua, kichwa, urarina y kukama, viven a lo largo 
de los ríos cercanos a los campos de explotación y estos son su única fuente de agua 
para beber, cocinar, lavar, bañarse y recreación, debido a que carecen del servicio de 
agua potable. Lo que significa que son ellos, los más expuestos a esta contaminación. 
Por ende, aquella situación genera conflictos con el Estado y las concesiones mineras, 
donde la población opta por oponerse a los proyectos y se manifiesta con medidas de 
fuerza como huelgas indefinidas, debido a que la población es envenenada y 
perjudicada por la contaminación de metales pesados y otros tóxicos (“Embarcación con 
más de 100 personas”, 2018) (“Manifestantes contra proyecto minero”, 2016). La figura 
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1.1.4 ilustra mediante un gráfico los conflictos socio-ambientales que se produjeron en 
el año 2016 y se aprecia que la mayoría de conflictos tienen por origen la minería y la 
explotación de hidrocarburos. Igualmente, de la figura 1.1.5 y figura 1.1.6, se infiere que 
la mayoría de conflictos surgen en las regiones en donde se realizan explotaciones 
mineras de diferente tipo. 
 
 
Figura 1.1.3: Consecuencias a la salud por la exposición a metales pesados 
(Fuente: Castro, 2016) 
 
 
Figura 1.1.4: Conflictos Socio-ambientales por actividad, agosto 2016 





Figura 1.1.5: Distribución de regiones según número de conflictos socio-
ambientales. Perú 2016 
(Fuente: Castro, 2016) 
 
 
Figura 1.1.6: Recursos hídricos relacionados con actividades socio-económicas 







1.2. Problemática del Monitoreo 
 
Como se mencionó en la sección previa, los metales pesados presentes en aguas 
contaminadas dañan la salud del ser humano, por tanto, el monitoreo en tiempo real de 
metales pesados en el agua es de suma importancia para la toma de decisiones de 
manera oportuna (Ke Lin, 2014). Es en este contexto donde se enfoca una posible 
solución al problema, basada en el monitoreo de las condiciones del recurso hídrico, 
para conocer con certeza cómo se están excediendo estos límites y así tomar medidas 
más rigurosas y evitar que se sigan produciendo estos conflictos socio-ambientales. De 
acuerdo a la figura 1.2.1, elaborado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), para 
gestionar de manera adecuada la calidad de agua una etapa importante es el monitoreo 
del agua de modo que se logre establecer mecanismos de recuperación apropiados. 
 
 
Figura 1.2.1: Recursos hídricos relacionados con actividades socioeconómicas 
(Fuente: ANA, 2012) 
 
Actualmente, la detección tradicional de metales pesados no se realiza en tiempo real y 
se lleva a cabo en laboratorios junto con personal altamente calificado y bajo métodos 
costosos y complejos (Oltmanns, 2017). Asimismo, son operarios quienes se acercan a 
la cuenca para obtener muestras de agua que serán llevadas posteriormente al 
laboratorio, esta recolección se aprecia en las figuras 1.2.2a y 1.2.2b. Entonces una 
medición en laboratorio, que puede ser realizada días después de haber colectado la 
muestra, no refleja de manera certera los cambios dinámicos de los contaminantes en 
el agua, ocasionando la pérdida del período de prevención (Ke Lin, 2014). La misma 
premisa afirma la ANA: “Nuestro sistema de medición no es en tiempo real, sino que se 
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extraen muestras cada cierto tiempo y luego son llevadas a un laboratorio para su 
análisis” (ANA, 2016).  
 
a)                                                 b) 
Figura 1.2.2: Forma tradicional de obtener muestras 
(Fuente: ANA, 2012) 
 
Además, estudios encontraron también inconsistencias en los datos de medición 
analizados que evidenciaron ciertas deficiencias en el sistema de monitoreo ambiental 
actual del Perú. “El análisis de las mediciones se complicó por la falta de datos o 
inconsistencias en los datos de los informes originales, según los investigadores. Por 
ejemplo, aunque las regulaciones peruanas requieren que se tomen muestras a 500 
metros aguas arriba y a 500 metros aguas abajo de un punto de descarga, algunas 
muestras se tomaron a una distancia mayor, 36 kilómetros más abajo en un caso” 
(Fraser, 2017). Esto demuestra la baja calidad en el monitoreo del recurso hídrico. 
Adicionalmente, existen regiones del país en donde la vigilancia de la calidad del agua 
para consumo humano es muy baja y por tanto se pierde el control de la contaminación 
en aquellas zonas, este planteamiento se puede ver reflejado en la figura 1.2.3. 
 
 
Figura 1.2.3: Coberturas de vigilancia de la calidad del agua para consumo 
humano-2013 
(Fuente: Castro, 2016) 
 
Sin un método concreto para medir la cantidad de metales pesados presentes en el 
agua de manera constante, rápida y eficiente, no se podrá alcanzar un mejor control de 
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las emisiones y el recurso hídrico seguirá siendo contaminado sin control. (Fraser, 
2017). El tener mediciones de metales pesados en las aguas permitiría establecer 
medidas de conservación en los servicios eco-sistémicos (“Cusco: inician monitoreo 
ambiental del río Vilcanota”, 2017). 
 
En conclusión, el objetivo principal de la presente tesis es diseñar un sistema automático 
de detección en tiempo real de metales pesados presentes en el agua, para esto se 
realiza el envío inmediato de los datos de sensado a una plataforma informática en la 
Nube para su almacenamiento y correspondiente procesamiento, de tal forma que las 
entidades reguladoras correspondientes puedan acceder a información real y oportuna 
que permita tomar las medidas correctivas de acuerdo a las normativas vigentes, 




Como descrito en la sección anterior, uno de los metales pesados que más presencia 
tiene en los ríos es el mercurio. Por ello, se decide enfocarse en el monitoreo de este 
metal pesado, debido a que es de suma importancia mantener un control sobre la 
presencia que tiene por su efecto contaminante. En consecuencia, este trabajo 
comprende el diseño de un sistema de monitoreo en tiempo real de mercurio en los ríos 
basado en una solución tecnológica IoT, es decir, se busca que los datos medidos por 
los nodos sensores puedan ser enviados y almacenados en la Nube (Cloud Computing) 
y que los usuarios puedan acceder a ellos para su control, en especial, las autoridades 
o entes que se encargan de regular el impacto de la contaminación en el recurso hídrico 
como la ANA, el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) o el 
Ministerio del Ambiente (MINAM). 
 
El sistema comprende un Nodo Sensor capaz de tomar la medición de mercurio y enviar 
esta información a otro nodo, el cual cuenta ya con conexión a Internet. Este otro nodo 
será denominado como un Nodo Gateway, del cual solo se diseña la recepción de los 
datos y la emisión de datos a la nube. 
 
Asimismo, el OEFA describe que varios de sus puntos de monitoreo, están a lo largo 
del Oleoducto NorPeruano, así como cerca de la zona de influencia de Antamina y Arasi. 
Estos son potenciales candidatos para la aplicación del sistema propuesto. Sin 
embargo, gran parte de las noticias en donde se habla de contaminación por mercurio, 
muestra a Madre de Dios como uno de los departamentos más afectados debido a un 
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grado bajo de control sobre el agua, por ende, se tomarán las características propias de 
esta zona para despliegue del sistema. Estas características incluyen: exposición a 
terreno húmedo, aislamiento y fuerza del río. Pero también se delimitan otras 
características como: caudal creciente del agua; para esto, el sistema deberá ser movido 
cuando el caudal aumente de modo que el sistema no sea arrastrado por el agua. 
Igualmente, el Nodo Sensor del sistema debe poder operar en un ambiente aislado, de 




Respecto al monitoreo de metales pesados en tiempo real en el Perú, todavía no se 
materializa una implementación funcional y correcta, sino que las mediciones se realizan 
de forma tradicional, es decir, un operario se acerca a la fuente de agua y extrae un 
número de muestras determinado, posteriormente las muestras son examinadas en el 
laboratorio para determinar la cantidad de metales pesados que existen en su 
composición. Este monitoreo se realiza cada cierto tiempo o, en otras palabras, no se 
realiza de forma constante (ANA, 2016). 
 
Sin embargo, lo que sí se mide en tiempo real es la presencia de metales pesados en 
el aire, razón por la cual, sirve de referencia para aplicar un método similar para el 






 Diseñar un prototipo para un sistema de monitoreo en tiempo real de mercurio 





1) Obtener de la revisión bibliográfica un modelo de sistema de monitoreo en 
tiempo real que sirva de punto de partida para el sistema a desarrollar, así como 
el sensor que se usará para la detección en tiempo real, comunicaciones de los 




2) Proponer el diseño de un prototipo de un sensor capaz de medir mercurio en 
tiempo real y que de esta forma pueda ser el dispositivo o ente que permita medir 
en la red de nodos que irán en el agua. 
 
3) Desarrollar un sistema mecánico que contenga el prototipo del sistema de 
monitoreo en el agua o sobre el agua. 
 
4) Plantear el uso de una plataforma en la Nube con una interfaz que permita 
observar los datos en tiempo real y cómo varían. Asimismo, realizar una 
simulación de envío de datos para mostrar la funcionalidad de la plataforma. 
 
5) Diseñar el sistema de manera funcional pero además que pueda ser accesible 
económicamente, de modo que favorezca su implementación. 
 
6) Realizar una cotización de modo que se observe la inversión para llevar a cabo 
la implementación del trabajo y además poder comparar económicamente el 





Estado del Arte 
 
La información descrita a continuación provee un panorama de cómo se encuentra la 
tecnología usada para resolver la problemática descrita. Se encontró información sobre 
sensores o dispositivos para medir plomo y mercurio. Asimismo, se explica algunos 
diseños de soluciones planteados por otros autores y los tipos de emisión de datos, 








Actualmente en el mercado se encuentra disponible un equipo de medición de metales 
pesados de la empresa ANDalyze, el cual es un dispositivo al cual se le añade una 
muestra de agua y se le adecúa el sensor según el tipo de metal que se desee medir. 
Estos resultados son emitidos de forma rápida y precisa. El principio de detección se 
basa en la fluorescencia de una enzima que reacciona con la muestra de metal pesado. 
Este aparato puede medir diferentes metales pesados tales como mercurio, plomo, 
uranio, cobre, zinc, cadmio, entre otros. 
 
Si bien este aparato parece una buena opción para ser usado, presenta ciertos 
inconvenientes que lo descartan como posible sensor. Primero, la puesta de la muestra 
es manual, es decir, que una persona debe tomar una muestra de agua con una jeringa 
y ponerla en el aparato para obtener un resultado. Y segundo, como el principio de 
detección es de fluorescencia, esto genera un desperdicio que luego debe ser 





Figura 2.1.1: Dispositivo de detección de metales pesados 
(Fuente: Catálogo ANDalyze) 
 
 Desarrollo de un sensor químico a base de nanopartículas de oro para la 
determinación de Hg2+ en muestras de agua utilizando dispersión Rayleigh de 
Resonancia (Vásquez, 2016) 
 
El sensor descrito en esta tesis busca medir mercurio en diferentes concentraciones y 
a partir de nanopartículas de oro de diferentes tamaños y concentraciones. Además, 
bajo la adición de ciertas sustancias como lisina y citrato de sodio, puede mejorar la 
detección de iones mercurio incluso en concentraciones más bajas. También este 
trabajo expone que los resultados se ven poco afectados incluso cuando existen 
interferentes en la muestra a analizar. Razón por la cual es un buen referente para la 
fabricación de un sensor que permita medir las concentraciones de mercurio presentes 
en el agua en campo. También, es de gran utilidad este trabajo debido a que se 
desarrolló en el Laboratorio de Química de la Pontificia Universidad Católica del Perú, 
lo que da una ventaja a la fabricación del sensor. 
 
 Detección en tiempo real de Iones de mercurio en el agua usando óxido de 
grafeno reducido/ transistor de ADN de Efecto-Campo con asistencia de una 
capa de pasivación (Chang, 2015) 
 
Transistores de efecto de campo (FET) basados en nanomateriales son tecnología 
emergente como sensores para detectar especies químicas o biológicas debido a sus 
grandes características como ultra-sensibilidad y detección en tiempo real (Chang, 
2015). Aquí se describe un método de detección de mercurio en base a un transistor de 
efecto de campo de tipo rGO, de modo que se cree un dispositivo que sea sumergido 
en agua y pueda detectar la concentración de iones de mercurio. Durante la 
acumulación de iones en el dispositivo, el incremento de las cargas positivas en la 
superficie del sensor induce un campo eléctrico fuerte, que ocasiona una caída en la 
corriente drenador-surtidor (IDS) en el transistor tipo p. 
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De este modo, este sensor presenta buenas características para ser usado en el sistema 
de monitoreo. La tabla 2.1.1 presenta las ventajas y desventajas de este sensor para 
medición de mercurio. En base a esto, se considera como un candidato para ser usado 
en esta tesis. 
 
Tabla 2.1.1: Ventajas y desventajas 




 Detección en tiempo real es posible 
para concentraciones menores a 
1nM, además el dispositivo puede 
diferenciar la señal del ruido. 
 
 El dispositivo empieza a saturarse a 
los 50 nM. Una vez llegado a los 100 
nM, el sensor está saturado. 
 
2.2. Sistemas de Monitoreo 
 
 Diseño de un sistema de monitoreo de agua basado en WSN y GPRS (Ke Lin, 
2014) 
 
Este diseño plantea un sistema de sensores de pH y de celdas de metal pesado para 
obtener los datos recibida, luego estos datos son procesados por un controlador con un 
acondicionador de señal. El controlador, MCF52235, usa un compensador para reducir 
error en la recepción de datos y a través de un módulo inalámbrico Zigbee, transmite 
datos al Gateway para su futura transmisión al centro de monitoreo a través de una red 
GPRS. El centro de monitoreo guarda, analiza y muestra la información y finalmente los 
usuarios pueden observar estos datos. 
 
Sin embargo, esta solución propuesta no es de tiempo real, ya que no incluye una 
solución IoT y no se explica la emisión de datos bajo una arquitectura tecnológica de 





Figura 2.2.1: Sistema de monitoreo On-Premise 
(Fuente: Ke Lin) 
 
2.3. Soluciones Tecnológicas 
 
 Sistema de Monitoreo remoto basado en IoT para el monitoreo de señales 
electrocardiográficas mediante un módulo sensor utilizando Websockets (Yauri, 
2016). 
 
Si bien en este caso, el sistema es usado para medir señales electrocardiográficas en 
un paciente, nos sirve de referencia para poder observar la forma cómo se conectan los 
diferentes elementos en el sistema siguiendo la arquitectura del IoT. Para nuestro 
análisis, no se usaría un sensor de señales cardiacas, sino un sensor de metales 
pesados, por ende, la diferencia estaría en el nodo sensor. La figura 2.3.1 muestra la 
disposición del nodo sensor que se utiliza, en la cual se aprecia el sensor y su 
convertidor analógico-digital. Seguidamente, el microcontrolador recibe la señal emitida 
por el sensor, la procesa y finalmente el bloque de comunicación, que en este trabajo 





El módulo sensor embebido descrito, debido a sus “características de bajo consumo de 
energía tiene la capacidad de almacenar y mostrar al usuario la información de forma 
local” (Yauri, 2016). Por ello, el uso de módulos de transmisión inalámbrica que envían 
la información a Internet utilizando protocolos de comunicación web que se muestran en 
la figura 2.3.2. El módulo sensor se encarga de adquirir los datos y de transformarlos a 
un formato de comunicación estándar. Luego crea un enlace de comunicación utilizando 








Figura 2.3.2: Protocolos de transmisión de datos de un Gateway IoT 
(Fuente: Yauri) 
  
 Sistema de monitoreo de variables medioambientales usando una red de 
sensores inalámbricos y plataformas de Internet de las cosas (Quiñones et al, 
2017). 
 
Lo resaltante en este trabajo es el planteamiento de dos variantes de red de sensores 
inalámbricos, lo cual serviría de referencia para diseñar la estación del nodo sensor y 
del Gateway. La figura 2.3.3 muestra las variantes usadas. La primera variante se basa 
en DigiMesh para la comunicación, esta está compuesta de los nodos sensores y un 
nodo central que está conectado a una puerta de enlace que a través de Wifi envía datos 
a una plataforma de IoT. La segunda variante integra la adquisición, procesamiento y 
transmisión de datos directo a una plataforma IoT. Igualmente, la tabla 2.3.1 muestra 
las ventajas y desventajas de la segunda opción frente a la primera, de modo que se 




Figura 2.3.3: Arquitectura del sistema 
(Fuente: Quiñones) 
 
Tabla 2.3.1: Ventajas y desventajas de la variante 2 frente a la 1 
 
Ventajas Desventajas 
 Requiere menos hardware al suprimir 
el nodo central. 
 Menor espacio. 
 Requiere más energía. 
 En caso de falla, se debe reemplazar 
todo el nodo completo. 
 
 Waposat (Waposat, 2017) 
 
Waposat es una empresa tecnológica peruana que se encarga de realizar monitoreos 
del agua en tiempo real en diferentes zonas del país y para los sectores público y 
privado. En el sector público, monitorean cuencas y ríos para medir los parámetros de 
contaminación debido a la actividad humana. Este sistema mide parámetros tales como 
pH, temperatura, conductividad, oxígeno disuelto y potencial redox y se encuentra en 
investigación para desarrollar sensores de metales pesados como cobre y níquel. Por 
esto, nos sirve de referencia para poder diseñar el sistema de medición de mercurio, 








3.1. Lista de Exigencias 
 
Antes de desarrollar un concepto de solución, hay que tener en cuenta ciertas 
especificaciones las cuales se deben cumplir (exigencias) para desarrollar una solución, 
al igual que un conjunto de deseos con la finalidad de encaminar el desarrollo del diseño. 
 
La función principal del sistema es monitorear la presencia de mercurio en el agua en 
tiempo real y enviar los datos a una plataforma en la Nube usando una solución IoT. Por 
otro lado, el deseo en esta tesis sería experimentar con el prototipo para obtener 
medidas lo más exactas posibles para obtener certificación de operación en campo. 
 
Tras entrevistas con profesionales del OEFA, se aclaró que el personal empezaba a 
medir metales pesados (en este trabajo es el mercurio) cuando detectaban 
anormalidades en los parámetros que se pueden medir en tiempo real como pH y 
conductividad eléctrica. De manera que aparte de la medición de mercurio en tiempo 
real, se debía hacer el análisis de estos parámetros para observar de mejor modo los 
cambios en las concentraciones de mercurio y poder validar así de manera indirecta los 
resultados del sensor a desarrollar y medir concentraciones de mercurio. Además, cabe 
resaltar, que un sensor de mercurio en tiempo real no existe en el mercado (ver capítulo 
4 para más detalle).  
 
Mediante la solicitud de acceso a la información pública por parte del OEFA, se 
determinó que el monitoreo se deberá llevar a cabo en dos puntos a lo largo del río: un 
punto aguas arriba y otro, aguas debajo de la fuente de contaminación. Por ende, se 
necesitará de dos módulos que monitoreen. Según el Protocolo Nacional para el 
monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales, el nodo aguas arriba debe 
estar a una distancia de 50 m sobre la fuente de contaminación y el nodo aguas abajo 
debe ubicarse a 200 m debajo de la fuente de contaminación. Cabe resaltar que la 
distancia de estos nodos puede variar dependiendo de la geografía y de factores que 
describen el río, como potencial desbordamiento. Por ende, se exige que el número 
mínimo de módulos de monitoreo será de dos y estarán conectados a un nodo central 




Incluso, las señales recibidas de los sensores serán leídas y enviadas al nodo central 
de manera inalámbrica para luego ser enviadas a la plataforma en la Nube. Luego estos 
datos serán mostrados en gráficos para su comprensión y serán actualizados cada 
minuto. 
 
Para efectos de localización del punto más contaminado, se propone usar un GPS de 
modo que se pueda conocer la ubicación del nodo en el lugar que más contaminación 
presenta. Además, se exige que los materiales de los que están hechos los diferentes 
componentes puedan soportar la corrosión y la temperatura del ambiente en el que se 
busca operar, que para efectos del presente trabajo es en la zona selva del país. Incluso 
la estructura en tierra debe poder mantener el nodo con los sensores junto a ella, así 
como soportar el peso de los otros componentes. También el sistema, al no estar 
conectado a una fuente de energía debe poder ser energéticamente autónomo con la 
ayuda de un panel solar, buscando por lo menos estar 2 días funcionando solo con la 
batería. 
 
Por último, se desea que al ser este trabajo un prototipo pueda ser implementado en 
campo para obtener medidas más precisas y llegar a validar el método de monitoreo. 
Igualmente, se busca que el sistema sea lo más compacto posible para no generar 
mucho impacto en el ambiente donde se planea implementar. Además, el costo del 
sistema de monitoreo se desea que no supere los 10000 soles. Para más detalles de la 
lista de exigencias diríjase al anexo A. 
 
3.2. Estructura de Funciones 
 
Antes de definir la estructura de funciones se debe tener clara la forma en que el sistema 
interactúa con el medio externo sin tener en cuenta su funcionamiento interno. Así pues, 
resulta conveniente utilizar el proceso de abstracción conocido como caja negra o “black 
box” en la figura 3.2.1, del cual se analizarán las entradas que ingresan al sistema y las 




Figura 3.2.1: Black box del sistema 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
El sistema consiste de 3 partes: Nodo sensor, un nodo Gateway y una plataforma en la 
Nube. El Nodo Sensor analiza el agua que pasa por una estructura sumergida con los 
sensores. Estos datos son enviados al nodo Gateway inalámbricamente donde luego 
pasarán a ser enviados a una plataforma en la Nube a través de una conexión a Internet. 
 
En el diseño del sistema se han identificado las siguientes funciones a realizar y se han 
agrupado en diferentes secciones. A continuación, se presenta la estructura global en 









i. Nodo Sensor 
 




a) Sensar nivel de mercurio: Consistirá en usar el diseño de sensor propuesto para 
emitir un nivel de corriente que será medido por el sensor de corriente. 
 
b) Sensar nivel de corriente: Consistirá en medir la cantidad de corriente 
proveniente del sensor de mercurio y enviar esta medición al controlador. 
 
c) Sensar nivel de pH: Consistirá en medir el nivel de pH presente en el agua. 
 
d) Sensar nivel de conductividad eléctrica: Consistirá en medir el nivel de 









a) Enviar datos a la estructura en tierra: Consistirá en enviar los datos de los 




a) Soportar sensores: Consistirá en darle una estructura sobre la que se puedan 
montar los sensores. 
 




c) Analizar Agua: Consistirá en que los sensores analizan el agua que pasa por 
ellos. 
 
d) Salir Agua: Consistirá en que la estructura acuática deje salir el agua. 
 




a) Sensar posición con GPS: Consistirá en obtener la posición geográfica del 




a) Recibir señal de pH: Consistirá en recibir la señal emitida por el sensor de pH. 
 
b) Recibir señal de conductividad eléctrica: Consistirá en recibir la señal emitida por 
el sensor de conductividad eléctrica. 
 
c) Recibir señal de corriente: Consistirá en recibir la señal emitida por el sensor de 
corriente. 
 
d) Transformar a nivel de mercurio: Consistirá en convertir la señal de corriente en 
señal de nivel de mercurio. 
 
e) Recibir señal de GPS: Consistirá en recibir la señal del GPS. 
 
f) Recolectar datos: Consistirá en almacenar los datos de los diferentes sensores 




a) Captar Energía Solar: Consistirá el que el panel solar reciba la energía del sol. 
 
b) Regular Carga Solar: Consistirá en tener un dispositivo que regule la carga que 




c) Alimentar Batería: Consistirá en que la batería reciba la energía para poder ser 
cargada. 
 
d) Encender el sistema: Consistirá en brindarle energía al nodo cuando el 
interruptor sea presionado. 
 
e) Regular Voltajes: Consistirá en regular el voltaje de la batería de modo que 
puedan alimentarse los elementos del nodo sensor. 
 
f) Energizar el controlador y GPS: Consistirá en brindarle energía al controlador 




a) Enviar datos al nodo Gateway: Consistirá en emitir los datos obtenidos 




a) Soportar la estructura acuática, Panel Solar y caja de circuitos: Consistirá darle 
una estructura sobre la que se pueda montar la estructura acuática, el panel 
solar y la caja de circuitos. 
 




a) Administrar la dirección de la plataforma en la Nube: Consistirá en asignarle la 
dirección de la Nube a los datos para que sean enviados a Internet y que lleguen 












a) Recibir datos del nodo sensor: Consistirá en recibir los datos que son enviados 
desde el nodo sensor. 
 
b) Enviar datos a la Nube: Consistirá en enviar los datos recibidos a la plataforma 




a) Recibir datos: Consistirá en recibir los datos enviados desde el nodo Gateway. 
 
b) Ordenar datos: Consistirá en ordenar los datos por canales para luego ser 
observados en las respectivas gráficas. 
 
3.3. Matriz Morfológica 
 
Para diseñar un concepto de solución, se elabora una matriz morfológica para las 
funciones definidas en la estructura de funciones y así analizar las opciones con las que 
se cuenta para diseñar el sistema. Para revisar la matriz diríjase anexo B. 
 
3.4. Conceptos Solución 
 
A continuación, se describirán los diferentes conceptos solución que se formarán a partir 
de la matriz morfológica. 
 
 Concepto Solución A 
 
Respecto a la parte electrónica y de potencia, esta solución consiste en un sistema solar 
con una batería, la cual es recargada con un panel de modo que el Nodo Sensor pueda 
ser energéticamente lo más autónomo posible. Asimismo, la solución propuesta posee 
un interruptor pulsador para encender el Nodo Sensor al momento de iniciarse y 
apagarse. Además, se usa como sistema de control a un microcontrolador que se 
encargará de todas las funciones de control y de recibir los valores de los sensores. 
Para la transmisión inalámbrica de datos se usará el módulo de radiofrecuencia, el cual 
estará tanto en el Nodo Sensor como en el nodo Gateway y poder así después emitir 
los datos a la Nube. El sistema posee los siguientes sensores y dispositivos electrónicos: 
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sensor de corriente, sensor de mercurio, sensor de pH, sensor de conductividad 
eléctrica y un GPS, los cuales tendrán sus circuitos respectivos de potencia y control. 
Respecto a la parte mecánica del Nodo Sensor, la estructura en tierra sería una barra 
fuera del río de la cual salen los cables de los sensores que irán sumergidos; para la 
estructura sumergida con los sensores, se diseña un soporte que los contengan de 
modo que no estén sumergidos simplemente, sino que se mantengan fijos. Igualmente, 
el panel solar estará empotrado en una estructura soldada a la barra de soporte. Con 
respecto a la parte de la recepción de datos en el nodo Gateway y la emisión de datos 
a la Nube, el sistema de control del Nodo Gateway será un microcontrolador, al igual 
que el Nodo Sensor. Luego este controlador a través de Ethernet enviará los datos a la 
plataforma en la Nube ya que tendrá en sus líneas de código la dirección del canal en 
la plataforma en la Nube. Finalmente, los datos enviados a la Nube serán mostrados en 
gráficos para poder ser analizados. Esta solución se puede apreciar en la figura 3.4.1. 
 
 
Figura 3.4.1: Concepto Solución A 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 
 Concepto Solución B 
 
Respecto a la parte electrónica y de potencia, esta solución consiste en un sistema solar 
con una batería, la cual es recargada con un panel de modo que el Nodo Sensor pueda 
ser energéticamente lo más autónomo posible. Asimismo, la solución propuesta posee 
un interruptor pulsador para encender el Nodo Senor al momento de iniciarse y 
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apagarse. Además, se usa como sistema de control un computador (Workstation) que 
se encargará de todas las funciones de control y de recibir los valores de los sensores. 
Para la transmisión inalámbrica de datos se usará el módulo de wifi, el cual estará tanto 
en el Nodo Sensor como en el nodo Gateway y poder así después emitir los datos a la 
Nube. El sistema posee los siguientes sensores y dispositivos electrónicos: sensor de 
corriente, sensor de mercurio, sensor de pH, sensor de conductividad eléctrica y un 
GPS, los cuales tendrán sus circuitos respectivos de potencia y control. Respecto a la 
parte mecánica del Nodo Sensor, la estructura en tierra es cilíndrica y se encuentra a 
orillas del río de la cual salen los cables de los sensores que irán sumergidos; para la 
estructura sumergida con los sensores, se diseña un soporte que los contengan de 
modo que no estén sumergidos simplemente, sino que se mantengan fijos. Igualmente, 
el panel solar estará atornillado en un cuadro de barras que, a la vez, está atornillado a 
la estructura cilíndrica. Con respecto a la parte de la recepción de datos en el nodo 
Gateway y la emisión de datos a la Nube, el sistema de control del Nodo Gateway será 
un computador (Workstation), al igual que el Nodo Sensor. Luego este computador a 
través de Ethernet enviará los datos a la plataforma en la Nube ya que tendrá en sus 
líneas de código la dirección del canal en la plataforma en la Nube. Finalmente, los datos 
enviados a la Nube serán mostrados en gráficos para poder ser analizados. Esta 
solución se puede apreciar en la figura 3.4.2. 
 
Figura 3.4.2: Concepto Solución B 





  Concepto Solución C 
 
Respecto a la parte electrónica y de potencia, esta solución consiste en un sistema solar 
con una batería, la cual es recargada con un panel de modo que el Nodo Sensor pueda 
ser energéticamente lo más autónomo posible. Asimismo, la solución propuesta posee 
un interruptor de switch para encender el Nodo Sensor al momento de iniciarse y 
apagarse. Además, se usa como sistema de control a un microcontrolador que se 
encargará de todas las funciones de control y de recibir los valores de los sensores. 
Para la transmisión inalámbrica de datos se usará el módulo de radiofrecuencia, el cual 
estará tanto en el Nodo Sensor como en el Nodo Gateway y poder así después emitir 
los datos a la Nube. El sistema posee los siguientes sensores y dispositivos electrónicos: 
sensor de corriente, sensor de mercurio, sensor de pH, sensor de conductividad 
eléctrica y un GPS, los cuales tendrán sus circuitos respectivos de potencia y control. 
Respecto a la parte mecánica del Nodo Sensor, la estructura en tierra es rectangular y 
se encuentra a orillas del río de la cual salen los cables de los sensores, los cuales irán 
sumergidos sin apoyo diseñado Igualmente, el panel solar estará empotrado en una 
estructura soldada a la estructura rectangular. Con respecto a la parte de la recepción 
de datos en el Nodo Gateway y la emisión de datos a la Nube, el sistema de control del 
Nodo Gateway será un microcontrolador, al igual que el nodo sensor. Luego este 
controlador a través de Ethernet enviará los datos a la plataforma en la Nube ya que 
tendrá en sus líneas de código la dirección del canal en la plataforma en la Nube. 
Finalmente, los datos enviados a la Nube serán mostrados en una tabla dinámica para 
poder ser analizados. Esta solución se puede apreciar en la figura 3.4.3 
 
Figura 3.4.3: Concepto Solución C 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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3.5. Evaluación Técnica-Económica 
 
Luego de haber descrito las soluciones anteriores, se realizará una evaluación técnico-
económica para compararlas entre sí. En las Tablas 3.5.1 y 3.5.2 se muestran los 
aspectos analizados y sus respectivos pesos; cada aspecto se evaluó con un puntaje 
cuyo valor está comprendido entre 1 y 4. Posteriormente se multiplicó este puntaje por 
el peso del aspecto. 
 
En el siguiente capítulo, se dimensionarán y seleccionarán los componentes que 
conformarán la solución hallada. De la misma manera, se definirá el flujo del sistema, 
los diagramas de bloques y esquemáticos. 
 
Tabla 3.5.1: Valor técnico de las soluciones 




Tabla 3.5.2: Valor económico de las soluciones 








 g: ganancia 
 p: puntaje asignado 
 
 
Figura 3.5.1: Evaluación técnica-económica 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 
En la figura 3.5.1 se observa que la solución A se acerca más a la solución óptima, por 
ende, se toma a la Solución A como la solución final para el desarrollo del presente 
trabajo de tesis. A continuación, en el capítulo 4 se describirá el proceso de cálculo de 






Diseño del Sistema 
 
En este capítulo se realizarán los cálculos, selección de componentes de acuerdo con 
el concepto de solución óptimo tomado en el capítulo de anterior. De la misma manera 
se definirá el diagrama de flujo del mismo, así como se elaborarán los planos y 
esquemáticos correspondiente, además de mostrar los procesos de fabricación y 
ensamblaje de los componentes que conforman el sistema. 
 
4.1. Cálculos y selección de componentes del sistema 
 
I. Nodo Sensor 
 




Como descrito en el capítulo 3, la variable principal a medir es el nivel de mercurio. Para 
medir obtener un valor del nivel de mercurio, se debe medir la cantidad de corriente que 
pasa a lo largo del sensor de mercurio, por tanto, se necesita un sensor de corriente. 
Asimismo, se describe en el capítulo 3 que el OEFA mide la variación en pH y 
conductividad eléctrica para poder asegurar la presencia de metales pesados en el 
agua. En consecuencia, un sensor de pH y de conductividad eléctrica son utilizados 
para este fin. Por último, se necesita conocer la posición del nodo sensor que está 
emitiendo la información a modo de determinar el punto con más contaminación, razón 
por la cual se suma un GPS al nodo sensor. Si bien se podría utilizar un identificador 
(ID) para conocer la ubicación, este método no es muy preciso y por eso se opta por el 
GPS. Entonces para poder medir el nivel de contaminación por mercurio, se necesitarán 
de las siguientes variables sensadas: nivel de corriente, nivel de pH y nivel de 
conductividad eléctrica. La figura 4.1.1 muestra esta representación. Por tanto, los 
sensores a utilizar serán: el prototipo de sensor de mercurio con el sensor de corriente 




Figura 4.1.1: Diagrama de variables sensadas y su salida para medir 
contaminación por mercurio 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Cabe precisar que el sensor de mercurio usado para este trabajo, se encuentra aún en 
diseño, sin embargo, para fines prácticos del trabajo, se asume que ya se dispone del 
dispositivo y simplemente se implementa. La siguiente explicación fundamenta la 
decisión de usar solo el sensor en diseño: Después de una investigación exhaustiva, se 
optó por usar el sensor de mercurio en base a un transistor de GO en cual se describe 
en el estado del arte. Sin embargo, se encontró que en la actualidad no hay sensores 
comerciales que puedan medir mercurio en tiempo real, esto lo demuestra la figura 
4.1.2, la cual muestra la página web de ”GTQ (Grupo de Transductores Químicos) 
Silicon technologies for sensing”, el cual forma parte de IMB-CNM, el mayor centro de 
investigación de España con sede en Barcelona y que se encarga de la investigación y 
desarrollo de tecnologías de micro- y nanoelectrónica basadas en silicio., aquí se aclara 
sus sensores de metales pesados siguen en investigación. Igualmente, el sensor 
propuesto en el documento de Chang et al. fue diseñado y fabricado manualmente en 
los laboratorios propios de la universidad de Wisconsin-Milwaukee en Estados Unidos. 
Por esta razón, para objetivo de este trabajo de investigación usamos su diseño para 









 Sensor de mercurio 
 
Este sensor es el prototipo descrito anteriormente, del cual se extraen sus principales 
características: sus conexiones y la variable que cambia (corriente) cuando el sensor 
interactúa con el mercurio. El controlador no obtendrá el valor de la cantidad de 
mercurio, sino que a partir de un sensor de corriente medirá cómo varía la corriente del 
transistor. En conclusión, el sensor de mercurio debe ir adjunto a un sensor de corriente. 
La conexión propuesta de este sensor se muestra en la Figura 4.1.3. 
 
 
Figura 4.1.3: Conexión eléctrica del sensor de mercurio 
(Fuente: Zhang et al.) 
 
a) Fabricación del sensor de mercurio 
 
El sensor de mercurio debe comprender los siguientes sistemas: un transistor a base de 
grafeno con un coating o revestimiento de óxido de aluminio y un amplificador de 
corriente a modo que sus señales puedan ser medidas por el sensor de corriente. Con 
respecto al transistor, este proceso de formado del grafeno está definido en el 
documento de Chang et al. Como es un diseño prototipo, se debe diseñar la forma de 
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incluir ambas partes para poder insertarlo en el soporte de sensores. En el presente 
trabajo, se asumió que el sensor tiene forma de electrodo y puede ser, por ende, 
insertado en el soporte de sensores. 
 
 Sensor de corriente 
 
Con este sensor, el sistema puede medir la corriente que fluye por un circuito. Por ende, 
será usado para medir la corriente que pasa por los terminales del transistor que sirve 
para medir mercurio. La tabla 4.1.1 muestra el sensor a elegir. Este sensor fue elegido 
ya que puede ser usado para proyectos con Arduino y es fácil de implementar. 
 
 
Tabla 4.1.1: Sensor de corriente 
(Fuente: Elaboración Propia) 
Modelo 
sensor de corriente ACS712 
 
Pines 3 (Input Voltage, Analog, GND) 
Voltaje de Entrada 5V 
Consumo de Corriente 13 mA 
Rango -5 - +5 A 
Temperatura de funcionamiento -40 - +85 °C 
Tipo de conexión al controlador Analógica 
 
 Sensor de pH 
 
A través de este sensor, el sistema puede medir el pH del agua. Estos sensores son de 
tipo electrodo y van sumergidos en el agua. El criterio tomado en cuenta para la elección 
del sensor de pH fue la compatibilidad con el controlador Arduino, debido que, al tratarse 
de un prototipo, la facilidad en la conexión entre sensor y microcontrolador es un punto 
importante, así como la longitud del cable del sensor. La tabla 4.1.2 muestra los posibles 
sensorer a elegir. Luego de revisar los datos de la tabla, se toma el sensor industrial 
(Industrial pH electrode) ya que ofrece mejor rendimiento en campo para la aplicación 
que se desea tener y la longitud del cable es aceptable, además el kit de venta viene 





Tabla 4.1.2: Sensores de pH 





pH meter(SKU: SEN0161) 
 
Voltaje de entrada 
(V) 
5 5 
Tamaño (cm) 17.7 14.4 










10 < 60 





BNC. Viene con shield para 
arduino 









 Sensor de Conductividad Eléctrica 
 
A través de este sensor, el sistema puede medir la conductividad eléctrica en el agua. 
Estos sensores son de tipo electrodo y van sumergidos. Al momento de escoger 
sensores de conductividad, se tomó los siguientes criterios: rango de medición (según 
ECA en anexo D, para conductividad <1000 uS/cm en zona selva), longitud del cable 
del sensor y compatibilidad con Shield de Arduino. La tabla 4.1.3 muestra un sensor de 
conductividad eléctrica que se va a utilizar debido a que tiene buen rango de medición, 
es compacto y la longitud del cable es suficiente. 
 
Tabla 4.1.3: Sensor de conductividad eléctrica 
(Fuente: Elaboración Propia) 
Modelo 208dh conductividad Cond. CE Electrodo 
 
Medidas 165mm x 26 mm 
Voltaje de Entrada (V) 5 
Longitud de cable (m) 3 
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Rango de medición 
(uS/cm) 
0-1999 
Resolución (uS) 1 





Peso (g) 41 
Consumo de Corriente 
(mA) 
20 




*Los datos de los sensores de pH y conductividad se obtuvieron de Quickbird descrito 





Asimismo, se desea conocer la posición del Nodo Sensor que está midiendo para saber 
qué nodo registra una lectura mayor, por ende, se utiliza un dispositivo GPS. Al 
momento de seleccionar el GPS se tomó en cuenta la temperatura de operación, por 
ende, el GPS mostrado en la tabla 4.1.4 fue elegido. 
 
Tabla 4.1.4: GPS 
(Fuente: Elaboración Propia) 
Modelo GY-GPS6MV2 con módulo U-Blox NEO 6Q 
 
Voltaje de alimentación 2.7-3.6V 
Corriente max de entrada 67 mA 
Temperatura de trabajo -40 - +85 °C 
Precisión en posición horizontal 2.5 m 




El microcontrolador es el elemento esencial en el sistema, ya que es el que procesa la 
información recibida por los sensores y luego envía estos datos para su siguiente 





Para seleccionar el microcontrolador se tomó en cuenta los siguientes criterios: Primero, 
una cantidad suficiente de pines donde se puedan conectar los sensores, el GPS y los 
módulos de comunicación inalámbrica; luego, la temperatura de trabajo y; por último, el 
entorno de programación. 
 
En base a esto se decide elegir el Arduino Leonardo para el Nodo Sensor, ya que tiene 
el número de pines necesarios para conectar los diferentes dispositivos (sensores, GPS, 
módulos de comunicación) y además por el entorno amigable de programación que 
ofrece. Más datos técnicos sobre el Arduino Leonardo aparecen en Arduino Store 
descrito en la bibliografía. 
 
A continuación, se describirán ciertas consideraciones que se tomarán en el uso del 
microcontrolador: 
 
 Intercalado de Mediciones 
 
El sensor de conductividad al momento de monitorear, desprende cierta corriente por el 
agua, lo que ocasiona que los demás sensores no puedan medir bien. Por esta razón, 
se opta por el diseño de un sistema switching, y para lograr eso cada sensor se conecta 
a un pin digital en el controlador y este pin se activará o desactivará cuando sea el turno 
del sensor correspondiente. 
 
 Uso del puerto Serial 
 
El Arduino solo posee un puerto serial y para este trabajo se requieren 2 uno para el 
módulo de comunicación y otro para el GPS. Sin embargo, según un tutorial en Naylamp 
Electronics (Naylamp Electronics, 2016), se puede emular un puerto serial para conectar 












Tabla 4.1.5: Microcontroladores 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Modelo Arduino LEONARDO 
 




Conectividad USB 2.0 2.4GHz and 5GHz 
IEEE 802.11.b/g/n/ac 
wireless LAN, 
Bluetooth 4.2, BLE 
Gigabit Ethernet over 
USB 2.0 (maximum 
throughput 300Mbps) 4 
× USB 2.0 ports 
USB 2.0 
I/O Pines 20 Extended 40-pin GPIO 
header 
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Memoria 32KB (ATMEGA 32u4) 
2KB SRAM 
1KB EEPROM 
1GB LPDDR2 SDRAM 32 KB of bit-banded 
SRAM, internal 
ROM, 256 KB of 
Flash memory, and 





5V/2.5A DC via micro 
USB connector 5V DC 
via GPIO header Power 
over Ethernet (PoE)–
enabled (requires 




0-50°C 0–50°C -40 - +85°C 
Lenguaje de 
Programación 




 Comunicaciones Sensores – Arduino 
 
Los sensores estarán conectados al Arduino a través de sus propios cables y estos se 




Se pueden diseñar diferentes topologías, entre ellas, tipo estrella, malla, árbol. Para 
objeto de este trabajo se selecciona la topología tipo estrella, ya que en caso se desee 






 Transmisor Inalámbrico 
 
Para la transmisión inalámbrica, se usan módulos de radiofrecuencia ya que los módulos 
estarán separados casi 250 metros como descrito en el capítulo 3. Asimismo, tomando 
en cuenta el Plan Nacional de Atribución de Frecuencias del Ministerio de Transportes 
y Telecomunicaciones, al ser este trabajo un diseño de prototipo, se debe considerar al 
principio como “Radioaficionado”, razón por la cual, se debe estar operando con 
frecuencias entre 902-928 MHz. La tabla 4.1.6 muestra dos módulos de radiofrecuencia 
usados en transmisión de datos, de donde se escoge el módulo XbeePro XSC (S3B), 
tanto por su alcance como por su consumo que fueron los criterios más decisivos para 
seleccionar el módulo. Asimismo, este módulo requiere de una antena media dipolo de 
2.1 dBi, RPSMA macho y articulada. Esta antena puede trabajar en un ambiente de -30 
a +60 °C, lo que la hace candidata a ser implementada en el sistema. 
 
Tabla 4.1.6: Módulos de Radiofrecuencia 
(Fuente: Elaboración Propia) 
Modelo Digi XbeePro XSC(S3) 
 
 
Digi XbeePro XSC(S3B) 
 
Banda de Frecuencia 
(MHz) 
902-928 902-928 
Velocidad de datos 
(kbps) 
10 10 o 20 
Rango en Outdoor 
(km) 
9.6 14 con antena dipolo 




Más de 20 dBm (100 mW) Más de 24 dBm (250 mW) 
ajustable con software 
Temperatura de 
Operación (°C) 
-40 - +85 -40 - +85 
Voltaje de Entrada (V) 2.4 - 3.6 2.4 - 3.6 
Corriente DC para 
transmisión (mA) 
265 215 












2. Dominio de Potencia 
 
 Sistema de Alimentación Fotovoltaico (Batería +Panel Solar) 
 
Para tener un sistema fotovoltaico aislado, se debe tener en cuenta los siguientes 
criterios: Consumo de energía, potencia de conexión necesaria, tipo de consumo (AC, 
DC, monofásica, trifásica, etc), período de uso, localización y clima, de modo que pueda 




Al momento de calcular la batería, se debe tener en cuenta el consumo de potencia de 
cada elemento y el tiempo que va a estar funcionando durante el proceso. Asimismo, la 
batería debe entregar 12V ya que el controlador trabaja a 12V. La tabla 4.1.7 muestra 
los diferentes elementos y sus consumos de potencia. Estos datos fueron extraídos de 
las hojas de datos de los diferentes componentes en el anexo C. 
 
Tabla 4.1.7: Requerimientos de energía para transmisión 
(Fuente: Elaboración Propia) 
Elemento Potencia (mW) 
Xbee (transmisión) 710 
Sensor de mercurio + corriente 165 
Sensor de pH 100 
Sensor de Conductividad 100 
GPS 240 
Arduino 160 
Potencia Total 1475 
 
Para la potencia del sensor de mercurio, se asumió que consume como un sensor de 
pH o CE. La potencia del Arduino se calcula con la corriente que entrega sus pines 
digitales conectados a los sensores dividido por un factor del regulador que será 0.95 
(Quiñones, 2017). 
 
Se calcula la potencia total que va a consumir el sistema, asumiendo que todos los 
elementos funcionan a la misma vez (este no es el caso), 
 
𝑃 = 710 + 65 + 100 + 100 + 100 + 240 + 160 
𝑃 = 1475 𝑚𝑊 










El tiempo en horas que se requiere para el sistema es de 24 horas debido a que se 
quiere que el sistema funcione a lo largo del día. Sin embargo, por factor de seguridad, 
se usa el tiempo para dos días, es decir, 48 horas y trabajando con 12V. Por ende, la 
ecuación terminaría de la siguiente manera. 
 
𝐶 =
1500 𝑚𝑊 ∗ 48𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠
12 𝑉
 
𝐶 = 6000 𝑚𝐴𝐻. 
 
Esta corriente sería la mínima que debe entregar la batería en caso que todo funcione 
a la misma vez. Cabe recalcar que este dato lo tenemos solo como referencia, ya que, 
según lo especificado anteriormente, esto no sucederá debido a que no todos los 
componentes trabajan al mismo tiempo, pero se debe realizar el cálculo siempre para el 
peor de los casos. Entonces se optó por usar una batería de libre mantenimiento, debido 
a que estas baterías tienen descarga profunda antes de que empiecen a malograrse. 
 
La batería mostrada en la figura 4.1.4 fue elegida para el sistema de monitoreo. Sus 
dimensiones son 151 mm x 65 mm x 100 mm y tiene un peso de 2.2 kg. 
 
Figura 4.1.4: Batería libre mantenimiento 12V 7AH 
(Fuente: Alibaba, 2018) 
 
 Panel Solar 
 
Una vez elegida la batería, se pasa a elegir un panel solar debido a que el Nodo Sensor 
debe ser autónomo energéticamente ya que estará en un lugar con ninguna conexión 
eléctrica. Para el dimensionamiento del panel solar, se calcula el requerimiento diario 





La potencia total diaria que requiere el sistema a lo largo de su período de uso se calcula 
usando la siguiente fórmula descrita. Para esta fórmula se usa un factor de seguridad 
de 48 horas. Entonces la potencia diaria necesaria será de 72Wd. 
 
𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠) 
𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 1500 𝑚𝑊 ∗ 48 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 
𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 72𝑊𝑑. 
 
Como ya se tiene el voltaje de operación del panel (12V) y la potencia de consumo diario 
del sistema, se debe determinar la potencia que brinda el panel para poder volver 
sustentable al sistema de monitoreo. La siguiente fórmula extraída de SunFields se 
aplica para hallar ese valor: 
 
𝐸𝑑 = 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 
 
Según SunFields el coeficiente de rendimiento se elige entre 0.85 a 0.9 al descontar ya 
las pérdidas oscila normalmente entre 0.7-0.8. Las HSP corresponden a las horas solar 
pico de la zona donde se pondrá el sistema, una hora perfecta de sol representa una 
hora de sol luminoso, sin nubes (Sagua, 2017). Según el Atlas de Energía Solar del Perú 
del Senahmi, para Madre de Dios (Selva Sur), la variación de HSP es entre 4.5 a 5. Por 
tanto, reemplazando los valores en la ecuación anterior se obtiene la potencia que 
debería poder brindar el panel. 
72𝑊𝑑 = 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 4 ∗ 0.9 
𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 20 𝑊 
 
Según este valor se elige un panel Sunpal ya que posee esas características. La figura 
4.1.5 muestra el panel elegido. Este panel tiene dimensiones de  
 
Figura 4.1.5: Panel Solar Sunpal 
(Fuente: Alibaba, 2018) 
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 Controlador de Carga Solar 
 
Debido a que el voltaje del panel es oscilante al momento de la carga, esto podría dañar 
la batería y malograr el sistema de potencia; por eso, se debe usar un regulador/ 
controlador de carga solar entre el panel y la batería. Se escoge un controlador de carga 
PWM Kampa de 12V 3A para este trabajo como el que se muestra en la figura 4.1.6. 
 
Figura 4.1.6: Controlador de carga Solar PWM Kampa 
(Fuente: Alibaba, 2018) 
 
 Reguladores de Voltaje 
 
Adicionalmente se necesita reducir el voltaje de la batería a 3.3 V para poder alimentar 
el GPS y Xbee, esto se puede lograr con un regulador de voltaje que entregue 3.3 V en 
sus terminales. En la figura 4.1.7 se muestra el regulador de voltaje Step-Down para 
reducir de 12 V a 3.3 V DC. Este regulador entrega máximo 3 A de corriente y como, la 
suma de corrientes del GPS y el Xbee en transmisión es de 282mA, este regulador 
encaja bien en el sistema. 
 
Igualmente se necesita un regulador para alimentar al Arduino. Si bien el Arduino tiene 
su propio regulador y puede ir conectado directamente a la batería con 12V, es 
recomendable hacer trabajar al Arduino en 7V para no llegar a los valores extremos de 
funcionamiento. El regulador que se elige se muestra en la figura 4.1.8 y convierte de 
12V DC a 7V DC, además el regulador puede entregar hasta 10 A, lo cual es suficiente 
ya que no se excederá ese límite. Las dimensiones del regulador son 75 mm x 75 mm 
x 30 mm. 
 
Figura 4.1.7: Regulador de Voltaje LM2596S 






Figura 4.1.8: Regulador 12V DC / 7V DC LP 
(Fuente: Alibaba, 2018) 
 
 
 Interruptor del sistema 
 
Finalmente, el sistema debe poder encenderse y apagarse manualmente, por 
consecuencia, se le añade un interruptor al sistema. La figura 4.1.9 muestra un 
interruptor táctil de 12 mm de longitud para encender y apagar el sistema de 
alimentación. 
 
Figura 4.1.9: Push Botton Switch 
(Fuente: Alibaba, 2018) 
 
Por último, para visualizar las diferentes conexiones eléctricas, revisar el Plano 1: Nodo 
Sensor y el Plano 2: Conexiones Eléctricas de la lista de planos. En estos planos se 
aprecia la conexión entre los diferentes elementos. 
 
3. Dominio Mecánico 
 
La estructura que soporta el sistema del Nodo Sensor se divide en dos partes, una que 
contiene el conjunto de controlador, los circuitos de potencia y el panel solar, y que se 
encuentra fuera del agua; y la otra que corresponde a la estructura sumergida que 
contiene los sensores. Estas estructuras son denominadas Soporte Acuático y Soporte 
en Tierra respectivamente. 
 
Para el Soporte en Tierra, se propone una viga anclada al suelo sobre la cual irán la 
caja contenedora de los circuitos y el panel solar y, además, a la cual el Soporte Acuático 
estará sujeto, de modo que se asegure que los sensores no sean arrastrados por el río. 
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Para el Soporte Acuático, el diseño propuesto es una estructura para colocar los 
sensores, esta estructura será descrita en la siguiente sección. Para lograr la sujeción 
del Soporte Acuático al Soporte en Tierra, se plantea usar una cuerda de acero 
galvanizado que asegure ambas estructuras. Los detalles de estos elementos se 
describirán en las secciones siguientes. La figura 4.1.10 muestra las dos partes que 
conforman el nodo sensor y la cuerda de sujeción. 
 
Figura 4.1.10: Estructura Física del Nodo Sensor 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
I. Soporte Acuático 
 
Para el diseño de esta estructura, se propone el siguiente soporte que se muestra en la 
figura 4.1.11 y en donde se pueden poner los 3 sensores. Además, este soporte está 
cubierto por una carcasa que protege los sensores de lo que pueda traer el río, como 
piedras, o algas. Igualmente, para tener un lugar por donde asegurarlo, se propone un 
enlazador de cuerda, a través del cual se asegura la parte acuática con la parte en tierra 
con el cable. Para más detalle de la estructura conjunta revisar el Plano 3: Protección 
de Sensores, el Plano 4: Soporte de sensores y el Plano 5: Enlazador de cuerda de la 
lista de planos, los cuales muestran los detalles de estos elementos descritos. La figura 





Figura 4.1.11: Soporte de sensores 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 
Figura 4.1.12: Soporte Sumergido 
(Fuente: Elaboración Propia) 


 Material de la estructura sumergida

Al estar esta estructura en el agua, debe de ser de un material que soporte la corrosión, 
por ende, se propone el uso de polímero ABS, el cual es un termoplástico de gran 
tenacidad y que puede trabajarse en impresión 3D, razón por la cual es un candidato 
para esta parte. 
 
II. Soporte en Tierra 
 
La figura 4.1.13 muestra el diseño propuesto para esta estructura, la cual soportará el 
peso del panel y la caja de circuitos, así como la tensión originada por la cuerda sobre 
la estructura. Las dimensiones de la viga usada para la estructura en tierra se pueden 




Figura 4.1.13: Estructura en tierra 
Fuente: Elaboración Propia 
 
III. Cálculos de diseño 
 
Para el desarrollo consecutivo de los cálculos de diseño se propone la siguiente 
distribución de los elementos en base a la ubicación de la estructura que se desea tener 
(una parte sumergida y la otra en tierra) y a la longitud de cuerda. La distancia que existe 
entre la estructura y la orilla del río se tomó en cuenta en base a la distancia de cable 
que ofrecen los sensores antes mencionados. La longitud mínima del cable es de 3m, 
en base a esto la distancia entre la orilla y la estructura se toma de 1m de largo y para 
obtener un ángulo de 10° (diseño propio), se toma una cuerda de 1.4 m entre la 
estructura en tierra y el soporte sumergido (esta cuerda debe ser así para poder pasar 
por la estructura sumergida), de modo que pueda haber un juego con el cable del sensor, 
luego, teniendo en cuenta el máximo largo que deba tener la barra (descrito en el Plano 
8: Barra Soporte), se propone también que esté empotrada a 20 cm del suelo. La figura 
4.1.14 muestra la distribución de los elementos en campo mediante una vista horizontal. 
  
Figura 4.1.14: Vista Horizontal de la propuesta de ubicación 




Para poder realizar el análisis de fuerzas, se dibujan los DCL de las partes que 
conforman el Nodo Sensor, y posteriormente se realizarán los cálculos. Las figuras 
4.1.15 y 4.1.16 muestran los DCL respectivos para la estructura sumergida como para 
la estructura en tierra, en ambos DCL se toma un sistema de referencia en tierra. El DCL 
de la estructura sumergida se ve desde el plano XY y no se incluye el peso ni el empuje 
porque estos se contrarrestan en la dirección Z. 
 
 
Figura 4.1.15: DCL estructura sumergida para sensores 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
T: Tensión de la cuerda 
FR: Fuerza del Río 
FN: Fuerza Normal con la orilla 
WA: Peso de la caja con los circuitos incluidos 
WB: Peso del Panel Solar 
RA: Reacción en la dirección X 
RB: Reacción en la dirección Z 
 
Figura 4.1.16: DCL estructura en tierra desde vista vertical 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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Para calcular la tensión de la cuerda, primero se debe estimar la fuerza del río que la 
estructura tendrá que soportar. Para estimar la fuerza que ejerce el río sobre un objeto 
se usa la siguiente fórmula descrita por O’Shea en la bibliografía (O’Shea, 2006). 
 
𝐹 = ρ ∗ A ∗ 𝑣2 
 
 La velocidad promedio del río está entre 0.8 - 2.2 m/s según un estudio de 
diagnóstico hidrológico de la cuenca de Madre de Dios del Ministerio de 
Agricultura, tomamos 2.2 m/s para sobredimensionar el sistema. 
 
 La cara con el patrón de agujeros tiene 0.03812 m2 y la que tiene solo un agujero 
tiene 0.04251 m2. En este caso tomamos el área más grande para determinar la 
fuerza máxima que se produciría. Más detalles sobre esta estructura, revisar 
Plano 3: Protección de Sensores. 
 
 La densidad del agua es de 1000 kg/m3 
 
𝐹 = 1000 ∗  0.04251 ∗ 2.22 
𝐹 = 205.74 N  
 
Por lo tanto, la fuerza F resulta aproximadamente 206 N y estaría ejercida sobre la 
estructura de sensores sumergida. 
 
Ahora se deducen las siguientes fórmulas para despegar la tensión en condición de 
equilibrio de la estructura sumergida ya que no se mueve y está sujeta a la estructura 
en tierra: 
 
∑ 𝐹𝑥 = 𝑇𝑠𝑒𝑛𝜃 − 𝐹𝑅 = 0 
∑ 𝐹𝑦 = −𝑇𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐹𝑁 = 0 
 
de la ecuación uno se deduce lo siguiente:  
𝑇𝑐𝑜𝑠𝜃 =  𝐹𝑅 









Los pesos WA (caja de circuitos) y WB (panel solar) tienen valores de 28.15 N y 20.58 N 
respectivamente que se obtienen con la ayuda de la tabla 4.1.8. 
 
Tabla 4.1.8: Masa de los componentes en la estructura 
(Fuente: Elaboración Propia) 
Elemento Masa 
Arduino 20 g 
GPS 15 g 
Xbee 8 g 
Batería 2200 g 
Panel 2100 g 
Controlador de carga 100 g 
Regulador 12V / 7V 330 g 
Otros circuitos 200 g 
Total 4973 g o 5 kg 
*Otros se refiere a los cables, al regulador de voltaje de 3.3V y al interruptor 
 
Como la estructura en tierra será empotrada en el suelo, solo habría mayor efecto por 
parte de la tensión que produciría un esfuerzo de corte. Entonces analizando este 
escenario tenemos: 





Como el sistema debe poder resistir la corrosión, ya que estará expuesto a un lugar con 
humedad, se elige usar acero inoxidable para la estructura y luego se dimensiona la 
barra de soporte en forma hueca con 60 mm x 60 mm (criterio de diseño) de lado y 2 
mm de espesor, esto se puede observar en el Plano 8: Barra Soporte. Por consiguiente, 
el área sería de 0.000464 m2 y el esfuerzo de corte resultante sería de: 
 
σ𝐶 =  450 𝑘𝑃𝑎 
 
Como se puede apreciar este valor no se acerca a el esfuerzo máximo del acero 
inoxidable que es 200 GPa, por tanto, el sistema cumple las especificaciones. 
 
 Soporte del Panel Solar 
 
El panel solar irá apoyado en una estructura también de acero inoxidable que está 
soldada a la barra principal formando un ángulo de 39° (normalmente los paneles están 
entre 30° a 45°). El panel posee agujeros donde se le pueden insertar tornillos para 
sujetarlo a la estructura y mantenerlo fijo a ella; esta estructura se puede revisar en el 
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Plano 9: Soporte de Panel. Asimismo, esta estructura está conformada por 4 piezas con 
forma de ángulo de diferentes longitudes y una platina que las conecta, además la unión 
entre estas partes es una soldadura TIG para acero inoxidable. El Planos 6: Barra Panel, 
Plano 7: Platina Soporte, y el Plano 9: Conexión Barras muestran los detalles de los 
elementos que conforman la estructura que sostiene al panel. La figura 4.1.17 muestra 
la vista de la estructura que le brinda soporte al panel. Para mayor detalle de las partes 
que conforman esta estructura, revisar los Plano 6: Barra Panel, Plano 7: Platina 
Soporte, Plano 8: Barra Soporte, Plano 9: Conexión Barras. Asimismo, para observar 
esta estructura completa, el Plano 10: Soporte de Panel muestra los detalles y 
dimensiones. 
 
Figura 4.1.17: Soporte de Panel 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Unión de los componentes 
 
La viga que servirá de eslabón principal estará conectada con la estructura de soporte 
del panel a través de una soldadura TIG para acero inoxidable y adicionalmente, para 
sujetar la caja de circuitos, se le soldará un nervio que servirá de apoyo. Esta unión 
soldada se puede revisar en el Plano 12: Soporte Soldado. 
 
Asimismo, el sistema completo de la estructura en tierra, incluyendo la caja de sensores 
y el panel solar, se puede revisar en el Plano 11: Estructura Nodo. 
  
 Soldadura de acero inoxidable 
 
Este procedimiento se puede llevar a través de una soldadura por arco manual con 
electrodo revestido o SMAW (TIG), la cual es una de las más utilizadas para aceros 
inoxidables. Para poner los costos respecto a este proceso se cotiza $10 por kilo de 
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acero inoxidable trabajado, por consiguiente, se deberá sacar el peso de la estructura 
total de acero inoxidable. 
∑ 𝑉𝑖𝑛𝑜𝑥 = 𝑉𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 + 2 ∗ 𝑉𝑛𝑒𝑟𝑣𝑖𝑜 +  𝑉𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 
𝑀 = 𝑉 ∗  ρ 
𝑀 = 0.001251314 ∗  7850 
𝑀 = 9.82 𝑘𝑔 
 Protección de cables 
 
Los cables de los sensores que se encuentran en el Soporte Acuático están expuestos, 
razón por la cual deben tener una protección que impida el daño a las conexiones 
eléctricas. Por ende, se propone usar un tubo corrugado flexible de 1” de diámetro con 
10 m de largo como el que se muestra en la figura 4.1.18. 
 
Figura 4.1.18: Tubo corrugado flexible 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 
II. Nodo Gateway 
 
1. Dominio Electrónico 
 
Este es el nodo central el cual recibe la información del nodo sensor en campo y luego 
envía esta información a la nube. Este nodo consiste en un controlador al cual se le 




Para el controlador, se elige nuevamente un Arduino Leonardo debido a su facilidad de 
programación y a la inserción de código directo (como se describirá posteriormente en 









Para el módulo de radiofrecuencia, se propone el mismo módulo que para la transmisión 
de datos del nodo sensor, es decir, el XbeePro S3B. Además, el nodo Gateway estará 
en una estación con conexión a Internet vía Ethernet, y, a modo que acceso a la red, se 
le añade un Shield al Arduino de modo que pueda comunicarse vía Ethernet. El Shield 
que se usará será el W5100 R3 y se muestra en la figura 4.1.19.  
 
 
Figura 4.1.19: Shield Ethernet W5100 R3 para Arduino 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
a) Frecuencia de emisión de los datos del nodo Gateway a la Nube 
 
La emisión de los datos a la Nube desde el Nodo Gateway dependerá del tipo de cuerpo 
hídrico que se analice, en este caso, el cuerpo analizado es un río, por ende, la 
frecuencia con la que se deben visualizar los datos debe ser rápida. Para este trabajo 
se elige enviar los datos a la Nube cada minuto, ya que según los gráficos de Chang 
(figura 4.1.20), se observa que los cambios se dan en períodos largos como cada 
minuto. 
  
Figura 4.1.20: Variación de la corriente en el sensor de mercurio 








2. Dominio de Potencia 
 





 Solución Cloud Computing 
 
A continuación, se justifica el hecho de usar una solución Cloud Computing frente a una 
solución On-Premise. Según un artículo publicado por Sherpa Software (s.f) existen 
muchas diferencias entre soluciones tecnológicas de tipo On-Premise y Cloud 
Computing. Una de ellas es la forma cómo se accede a ellas. Las soluciones On-
Premise son las instaladas en las computadoras de los usuarios, mientras que las Cloud 
Computing están en internet y son normalmente ofrecidas por un tercero. La segunda 
gran diferencia es el modo cómo se pagan estas soluciones, las Cloud son pagadas 
conforme se vaya escalando, es decir, conforme haya más datos, mientras que las On-
Premise necesitan un desembolso previo. Razón por la cual las soluciones basadas en 
Cloud son preferidas por su bajo costo y escalabilidad dinámica. 
 
Adicionalmente, el uso de la Nube reduce en gran parte las necesidades de recursos de 
hardware, además que son de rápida implementación y configuración. Sin embargo, 
existen también desventajas frente a las soluciones On-Premise como la limitación de 
integración con diferentes procesos, es decir, aún no existe tanta interconectividad. 
Además, el uso de la Nube incluye un riesgo alto en términos de seguridad informática, 
por ello, aún existe desconfianza en que los datos guardados bajo esa plataforma se 
encuentren completamente seguros. Por último, la caída del sistema o interrupciones 
originadas involucran la pérdida de información, la cual no es deseable si se usa un 
sistema que mida parámetros en tiempo real, aunque este escenario se puede presentar 
tanto bajo una solución en la Nube u On-premise. Sin embargo, la Nube nos garantiza 
una mayor disponibilidad de los servicios. 
 
Resumiendo, la solución Cloud provee mayor facilidad de escalabilidad, es decir, 
aumentar no solo el espacio que se necesita sin preocuparse de tener más hardware 
para almacenar estos datos, sino también la cantidad de canales para la emisión de sus 
datos y la frecuencia con la que se envían estos. Además, su alta disponibilidad definida 
en los acuerdos de niveles de servicio (SLA), los cuales documentan los compromisos 
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que piensa cumplir la empresa para los clientes (IBM, 2018), permiten tener acceso a 
los datos en cualquier momento y en caso de falla; el acuerdo debe especificar el tiempo 
estimado para solucionar el problema. Sin embargo, la gran desventaja está relacionada 
con la seguridad de la plataforma en línea. Tomando esto en cuenta, se decidió optar 
por la solución Cloud. 
 
 Selección de un protocolo de comunicación a la Nube 
 
Una vez elegida la solución IoT, se selecciona un protocolo de comunicación para la 
emisión de datos. Para este trabajo elegimos usar el protocolo MQTT debido a puede 
ser soportado por algunos de los dispositivos de medida y monitoreo y puede transmitir 
datos por redes alejadas e incluso a veces intermitentes. Este protocolo de tipo 
publisher/subscriber messaging optimiza la conexión del mundo físico con varios 
servidores y consumidores. MQTT es diseñado para sobrepasar los desafíos de 
conectividad en el mundo de sensores, actuadores y otros dispositivos (IBM, 2014), lo 
que lo hace muy útil para el diseño del sistema a implementar. Además, este protocolo 
es ideal para las tecnologías emergentes M2M o IoT de dispositivos interconectados 
donde el ancho de banda y el consume de energía limitados son características 
relevantes. 
 
 Selección de la plataforma en la Nube 
 
A seguir, se selecciona la plataforma en la nube que se utilizará. La tabla 4.1.9 muestra 
las diferentes plataformas que pueden ser usadas y además describe algunas 
características de ellos. Sin embargo, en el presente trabajo, al ser un diseño de 
prototipo, su diseño empieza con una versión gratuita que permita enlazar los diferentes 
sensores a la plataforma. Por tanto, se opta por usar la plataforma ThingSpeak debido 
a que ofrece mayores beneficios en su versión gratuita para conectar dispositivos a la 
Nube y cierta versatilidad para el diseño de este prototipo como la conexión de 
microcontroladores a Internet, con inserción de código directo para emisión de datos; la 
cantidad de mensajes que se pueden enviar y el uso de Matlab como código fuente para 








Tabla 4.1.9: Comparación de plataformas en la Nube 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 







Enfoque Diferentes servicios, 
dentro de ellos, 
almacenamiento, base 
de datos, computación, 
análisis, Internet de las 
cosas 
Diferentes servicios, 
dentro de ellos, 
almacenamiento, base de 
datos, computación, 
análisis, Internet de las 
cosas 
Principalmente 
aplicaciones con IoT y 
análisis de datos 
Administración de 
datos 
Recolección de datos en 
canales privados. Se 
puede compartir datos 
en canales públicos 
Recolección de datos en 
canales privados. Se 
puede compartir datos en 
canales públicos 
Recolección de datos 
en canales privados. 
Se puede compartir 




MQTT HTTP, AMQP, MQTT REST, MQTT 










aplicaciones de manera 
segura 




como arduino o 
Raspnerry y 
aplicaciones móviles 
Precio La versión FreeRTOS es 
open source pero otros 
servicios cuestan $1.49 
al año por dispositivo y 
tiempo de uso. Es decir, 
se paga por lo que se 
usa 
Posee un sistema de 
pago por dispositivo y con 
cantidad de mensajes 
fijas, $9.86 con 146 
millones mensajes al año 
por unidad y un tamaño 
de 4 kB 
Para el paquete 
estándar, cuesta $650 
por unidad al año 
 
 Visualización de los datos 
 
La plataforma en la Nube ThingSpeak permite visualizar a través de plantillas la 
evolución de los datos a lo largo del tiempo, una ventaja que permitirá observar el 
momento en que ocurren los picos de contaminación y la variación anormal en las 






Figura 4.1.21: Gráficos de evolución de los datos en función del tiempo 
(Fuente: ThingSpeak, 2018) 
 
Finalmente, la figura 4.1.22 muestra el diagrama de arquitectura del sistema de 
monitoreo usando la solución Cloud Computing. 
 
 
Figura 4.1.22: Arquitectura Cloud Computing 





4.2. Diagramas de Bloques 
 
En este apartado se encuentran los diagramas de bloques que muestran las conexiones 
de potencia y control. El tipo de señales se diferencian mediante el siguiente esquema: 
 
 Señal de control 
 Señal de energía 
 
I. Nodo Sensor 
 
Figura 4.2.1: Diagrama de Bloques Nodo Sensor 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
La unidad de suministro de energía consiste en distribuir energía a todo el nodo sensor, 
empezando desde su obtención en el panel solar que está en el Soporte en Tierra, 
pasando a ser regulada en el controlador de carga y terminando siendo almacenada en 
la batería para luego ser distribuida a los elementos del sistema. Para la unidad de 
sensado de parámetros, la energía llega al controlador Arduino luego de ser regulada a 
7V para evitar sobrecalentamiento en el microcontrolador, y luego es distribuida a los 
sensores a través de sus pines; excepto en el caso del GPS y del Xbee en el cual la 
energía proviene de la batería, siendo regula por el regulador de voltaje a 3.3V. 
Asimismo, la unidad de sensado envía señales analógicas al controlador como señales 
de información. Por último, la unidad de comunicación recibe las señales digitales del 




II. Nodo Gateway 
 
Figura 4.2.2: Diagrama de Bloques Nodo Gateway y plataforma en la Nube 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
El Arduino Leonardo recibe energía eléctrica a través de un Jack que tiene salida para 
el tomacorriente en la estación, al igual que el módulo Xbee. Además, el Arduino recibe 
los datos del nodo sensor por medio del Xbee, para luego a través de un puerto Ethernet 
del Arduino, enviar estos datos directo a la plataforma ThingSpeak, de modo que lleguen 
a ser mostrados en gráficos. 
 
4.3. Diagramas de Flujo 
 
1. Diagrama de Flujo del Sistema 
 
El diagrama del sistema se separa en 3 partes que ocurren en los diferentes elementos: 
el Nodo Sensor, el Nodo Gateway y la plataforma en la Nube. Primero se recolectan los 
datos de los sensores en el Nodo Sensor, para luego ser enviados al nodo Gateway. El 
nodo Gateway recibe los datos de los nodos sensores y luego los envía a la plataforma 
en la Nube a través de Internet. Por último, ya en la Nube, los datos son administrados 
en sus canales respectivos, luego son cargados a las aplicaciones de visualización y 





Figura 4.3.1: Diagrama de Flujo del Sistema 








2. Diagrama de Flujo del Nodo Sensor 
 
El diagrama comienza con la recolección de los datos, este proceso consiste en 
encender el circuito del sensor correspondiente, medir la variable, guardar el valor y 
luego apagar el circuito del sensor para poder empezar con la medición del siguiente 
sensor. El primer sensor en ser usado es el de pH, luego el de conductividad eléctrica, 
luego el de mercurio y por último, el de corriente. Siguiente se sensará la posición con 
el GPS. Una vez con todos los datos, se envían estos al Nodo Gateway. Para la 
transmisión, se enviará una secuencia de datos y se esperará una confirmación por 
parte del Nodo Gateway, para la cual se esperará 20 segundos para recibir esta 







Figura 4.3.2: Diagrama de Flujo del Nodo Sensor 




3. Diagrama de Flujo del Nodo Gateway 
 
El nodo Gateway debe enviar datos cada minuto, razón por la cual se setea un timer 
para contabilizar el tiempo de procesamiento. Una vez hecho esto, el sistema espera la 
recepción de datos del primer Nodo Sensor; en caso no reciba datos del Nodo Sensor 
1 en 20 segundos, el sistema escribirá como 0 todos los datos. Luego espera la 
recepción de los datos del segundo Nodo Sensor, y en caso no reciba datos en 20 
segundos, el sistema escribirá como 0 todos los datos. Una vez que el sistema tenga 
las cadenas de datos listas para ser emitidas, verá si el timer cumplió el minuto para 
poder recién enviar los datos a la Nube. 
 
 
Figura 4.3.3: Diagrama de Flujo del Nodo Gateway 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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4. Diagrama de Flujo de la Nube 
 
El procesamiento empieza con la recepción de los datos del nodo Gateway. Luego se 
ordenan los datos en los respectivos canales que les corresponden. Es decir, los datos 
de pH, irán a los canales de pH, los datos de conductividad irán a los canales de 





Figura 4.3.4: Diagrama de Flujo de la plataforma en la Nube 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 
4.4. Simulaciones y Código 
 
 Envío de datos a la nube 
 
Para efectos demostrativos se realizó un experimento con diferentes emisiones de datos 
a la Nube usando un controlador ESP8266 y un sensor de temperatura, ya que no se 
dispone del controlador Arduino Leonardo ni de los sensores; además este controlador 
se puede programar en el entorno de Arduino, simulando el código que se introduciría. 
Este experimento tuvo la finalidad de observar el comportamiento de los datos en la 
plataforma en la Nube cuando son enviados por el nodo Gateway. La figura 4.4.1 
muestra la distribución del hardware usado para enviar datos hasta la plataforma 
ThingSpeak. La facilidad de codificación que ofrece ThingSpeak con el Arduino (el 
verdadero controlador) permite solo introducir un par de líneas de código en el programa 
y automáticamente se realiza la petición a la plataforma y se envía al canal 
correspondiente. La figura 4.4.2 muestra una simulación realizada con el sensor de 
temperatura y el ESP8266, el cual envía los datos a través de Internet. Esta simulación 
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corresponde a la variación de la temperatura ambiental a lo largo de un periodo de 
tiempo. La emisión de datos hacia la plataforma se realiza cada minuto como descrito 
anteriormente. Asimismo, la figura 4.4.3 y 4.4.4 muestran parte del código que configura 
al controlador con el canal en la Nube y de este modo, los datos son enviados 
directamente a la plataforma cuando se disponga de una conexión a Internet. 
 
Figura 4.4.1: Distribución de elementos para el experimento 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Figura 4.4.2: Variación de la temperatura ambiental en función del tiempo 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 
Figura 4.4.3: Código para configuración de canal y conexión a la nube 





Figura 4.4.4: Código referencial para emitir datos a la nube 









En esta sección se presentarán los costos asociados al proyecto de acuerdo a los 
materiales y dispositivos seleccionados durante el diseño. A continuación, se presenta 
un resumen económico total. 
 
Para la implementación del proyecto se toman en consideración los siguientes costos: 
Costos de Fabricación y los Costos de Diseño, estos valores están detallados en la tabla 
5.1.1. Los Costos de Fabricación incluyen los costos de los componentes 
estandarizados, los costos de las piezas fabricadas, los costos de programación y los 
costos de ensamblaje; estos valores se detallan en la tabla 5.1.2. Los Costos de diseño 
representan el costo propio por hora trabajada. Estos costos se detallarán mejor a 
continuación. 
Tabla 5.1.1: Costos Totales para la implementación 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Detalle Costo(S/.) 
Costos de fabricación 
 
3162.4 





Tabla 5.1.2: Costos Totales para la fabricación 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Detalle Costo(S/.) 
Costos por componentes estandarizados 




Costos por piezas fabricadas 
 
364.95 
Costos de programación 
 
400 






 Costos por Componentes Estandarizados 
 
Según la lista de exigencias, debe haber dos módulos monitoreando, razón por la cual, 
algunos componentes se multiplican por 2. 
 
Tabla 5.1.3: Costos de componentes estandarizados 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Componente Marca y Modelo Proveedor Cant. Precio 
Unitario 
(S/.) 
Controladores Arduino Leonardo Arduino Store 2 65 
Sensor de pH 
Industrial Ph electrode 
(SKU:FIT0348) 
 




Cond. CE Electrodo 
 






GPS GY-GPS6MV2 con 




















transmisión de RF 
Xbee Pro S3B Electrotec 2 250 
Antena de 
transmisión 
Antenas 900MHZ 6" 




















LP Kuoqian 1 84.5 




Cable de acero 
galvanizado 
2 m Sodimac 1 100 
Agarradera para 
cable 
 Sodimac 1 9.80 
Gancho de acero 
galvanizado 
 Sodimac 1 15.90 
Fijación de cable  Sodimac 1 8.90 
Tubo Corrugado 
Flexible 
Promatisa Ø 1” x 10 m Sodimac 1 64.9 
Tornillo M8 * 10 mm Sodimac 2 10 






 Costos por Piezas Fabricadas y Adquiridas 
 
La tabla 5.1.4 muestra los costos de las piezas que deben ser mandadas a fabricar. 
 
Tabla 5.1.4: Costos por Piezas Fabricadas y Adquiridas 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Nombre de Parte Proceso de 
Fabricación 




Impresión 3D 1 42.75 
Estructura Inox Soldadura TIG 




 Costos de Programación 
 
La siguiente tabla muestra los costos asociados a los trabajos de programación 
necesarios para la implementación del sistema de monitoreo. Se ha considerado un 
monto de S/.40.00 por hora de programación de una persona 
 
Tabla 5.1.5: Costos de Programación 





Configuración del Software 4 160 





 Costo de Ensamblaje 
 
Se ha estimado que el ensamblaje del sistema, contando con todos los elementos 
descritos, tomará aproximadamente 10 horas. Se considera un costo de S/.40.00 por 





 Costo de Diseño 
 
El diseño del sistema de monitoreo tuvo una duración de 5 semanas donde se trabajó 
28 horas en cada una. Se considera un monto de S/.30.00 por hora de diseño, por lo 
tanto, se tendrá un costo total de S/.4200.00. 
A continuación, se mostrarán los costos anuales para el mantenimiento del sistema. 
Estos incluyen el pago al personal para la supervisión del sistema, así como el pago de 
los viajes que se deben realizar para la supervisión. 
 
 Costo de Mantenimiento 
 
Ya realizado el costo para la fabricación del sistema, se estima el costo de 
mantenimiento del sistema de monitoreo. Dentro de estos gastos se encuentran el pago 
al personal que supervisará el sistema, en este caso será 2 personas, y luego el pago 
de los viajes y viáticos para el personal. Los siguientes gastos se observan en la tabla 
5.1.6. El pago al personal se considera como 400 soles y el gasto de viáticos como 200 
diarios para transporte o comida. Asimismo, se propone que el personal viaje cada 3 
meses a supervisar el sistema por 4 días. Además, estos costos de mantenimiento son 
anuales. 
Tabla 5.1.6: Costos de Personal y viáticos 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Criterio Tiempo (4 
días) 
Veces al año Costo (S/.) 
Personal (x2) 800 4 3200 
Viáticos 800 4 3200 
Total 6400 
 
Tabla 5.1.7: Costos Totales Anuales para el mantenimiento 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Detalle Costo(S/.) 
Costo de personal 6400 
 







 Costos de Operación 
 
Por último, está el pago a la nube, ya que en caso se desee implementar el prototipo, 
se deberá cambiar de la versión gratuita a la versión pagada y su costo anual es de 
$650, este gasto se muestra en la tabla 5.1.8. 
 
Tabla 5.1.8: Costos Totales Anuales de operación 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
Detalle Costo(S/.) 
Costo de la nube 2132 
TOTAL 2132 
 
*Tipo de cambio Dólar/Nuevo Sol = 3.28 
*El sensor de mercurio no está incluido en el análisis, ya que requiere ser diseñado y 
luego construido manualmente y por tanto no está dentro del alcance del presente 
trabajo debido a que este sistema es un diseño de prototipo. 











 Se logró diseñar un prototipo de sistema de monitoreo en tiempo real de mercurio 
en aguas aledañas a explotaciones mineras y petroleras usando una plataforma 
IoT. La medición en tiempo real de este sistema da un paso para reemplazar el 
monitoreo manual, reduciendo los costos de procesamiento en un laboratorio y 
teniendo guardado los cambios en los niveles de contaminación en el agua. 
 
 Al estar los datos recopilados en la Nube y visualizados en gráficos, los 
diferentes usuarios responsables pueden observar los parámetros de 
contaminación en el agua, de modo que, puedan tomar decisiones al respecto. 
 
 El diseño mecánico le permite a la estructura del nodo sensor resistir las 
complicaciones de la corrosión, a la vez que ofrece soporte al nodo. 
 
 Al tener una batería y un panel, el nodo sensor no necesita estar conectado a 
una fuente de alimentación lo que le ofrece la autonomía energética para poder 
estar aislado en campo. 
 
 La topología en estrella que se plantea permite en un largo plazo ampliar el 




 Este sistema considera que el nodo Gateway está conectado a Internet de 
alguna forma. Por ende, se recomienda que exista una central de monitoreo 
donde se encuentre este nodo y donde halla conexión eléctrica para poder emitir 
así los datos a la Nube. 
 
 El sensor de mercurio es una propuesta planteada que aún no ha sido puesta en 
funcionamiento, por ende, para evitar la saturación del sensor, un nuevo diseño 
tendría que buscar un método de poder limpiarlo y así continuar con el 




III. Comentarios Finales 
 
 A modo de iniciativa, el presente trabajo es un punto de inicio para el desarrollo 
de futura tecnología de monitoreo para el agua, de modo que se pueda llegar a 
mantener un control que permita tomar una decisión rápida para proceder al plan 
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Diseñar un sistema para el monitoreo de 
mercurio presente en el agua y enviar estos 
datos a una plataforma en la Nube usando 
una solución IoT 
Fernando León 
 D 
Al ser el diseño un prototipo, se debe 
experimentar para obtener medidas lo más 
exactas posibles, de modo que pueda ser 





El material de la estructura del sistema debe 





El sistema debe ser lo más compacto posible 





La estructura en tierra debe poder mantener 
el nodo con los sensores sujeto a ella para 
evitar ser arrastrado por la fuerza del agua, 
Fernando León 
así como el peso de los componentes que 
estarán sobre ella. 
1/12/2018 E 
Energía: 
El sistema debe estar en funcionamiento sin 
conexión directa a corriente eléctrica y, 
asimismo, llegar a ser autosustentable 
usando un panel solar 
Fernando León 
 E 
El sistema debe ser autónomo 




Poder leer las señales de los sensores y 




La transmisión de datos se debe realizar 




Los nodos estarán conectados formando una 
topología tipo estrella para la comunicación 
Fernando León 
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Plataforma en la Nube: 
La visualización de los datos en tiempo real 
usará una plantilla propia de la plataforma 
para una adecuada toma de decisiones 
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Número de Módulos: 
Para el monitoreo, se deben colocar mínimo 
2 puntos de monitoreo. Uno aguas arriba de 




Lectura de Datos: 
Los datos serán mostrados en gráficos para 
facilidad de lectura 
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Frecuencia de Emisión de Datos: 
El sistema enviará datos a la nube cada 




Para efectos prácticos, el sistema leerá 




parámetros de conductividad eléctrica y de 
pH para verificar la presencia de metales 
pesados como medición indirecta 
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Localización: 
El sistema tendrá un GPS para así 
determinar su posición 
Fernando León 
1/12/2018 D 
Lugar de Funcionamiento: 
El sistema propuesto será diseñado para 
funcionar en la región de Madre de Dios, es 













A diferencia del sensor de mercurio, el resto 







Tabla B.1 Leyenda para las soluciones en la matriz morfológica 
(Fuente: Elaboración Propia) 
Solución Color de Flecha 
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Solución B  
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